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1 INTRODUCCION

El Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial de Chile (SNIT),
conocido también como la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE
Chile), mediante su Grupo de Trabajo de Geodesia, se complace en presentar el
documento “Geodesia en Chile, teoria y la aplicacion del Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)".

En el texto, se presentan los principales aspectos de la Geodesia en Chile, desde
el punto de vista teorico y practico, incluyendo una descripcion de los Sistemas
Geodésicos de Referencia empleados en el pais; metodologias para la
transformacion y conversion de sistemas de referencia de coordenadas (SRC) en
software de sistemas de informacion geografica (SIG); y recomendaciones

1 generales. Entre estas recomendaciones cabe destacar orientaciones respecto a
exactitud posicional y tipos de sistemas de referencia de coordenadas a utilizar

§ dependiendo del objetivo de trabajo, entre otros temas de intereés.

(@) G . .

= Para el desarrollo del presente documento, se utilizd de referencia el estudio

) "Geodesia y Cartografia aplicada a SIG”, ejecutado durante el afio 2017 por la

Universidad de Santiago de Chile para la Secretaria Ejecutiva SNIT, e importantes
aportes de las instituciones y profesionales participantes de este grupo de
trabajo.

Esta primera version, se entrega a la comunidad nacional para su consideracion
y aplicacion en materias de gestion de informacion, y de este modo, contribuir a
la interoperabilidad y estandarizacion de la informacion geografica nacional.

Secretaria Ejecutiva SNIT, Diciembre.2018

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA EMPLEADOS EN CHILE

Para determinar la posicion de puntos u otro objeto sobre una superficie y dar
ubicacion geografica en el espacio, es necesario definir un sistema de
coordenadas con caracteristicas métricas, principio basico y esencial de
disciplinas tales como la cartografia, geodesia, topografia, etc. Para ello se
necesitan los Sistemas Geodésicos de Referencia (SGR), y su materializacion
sobre el terreno obteniendo coordenadas que se pueden representar en
diferentes sistemas.

2 u 1 SISTEMA DE COORDENADAS DE REFERENCIA

Los sistemas de coordenadas son construcciones abstractas que permiten
describir  posiciones geoespaciales matematicamente, la construccion
matematica se realiza a partir de al menos una definicion del sistema de
coordenadas junto con su relacion con la Tierra. La cantidad de sistemas de
coordenadas y sus relaciones, obligan a una rigurosa gestion de los mismos:
empleo de herramientas digitales, estandarizacion e implementacion
documentada en la practica.

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores y puntos (convenciones)
que permiten determinar univocamente la posicion de cualquier punto (P) de un
espacio (1D, 2D, 3D, 4D). Para definir un sistema de coordenadas se deben

especificar: P
@ Ubicacion del origen (o) S
. m
@ Orientacion de los tres ejes 9
: : . : o
@ Parametros (cartesianos, curvilineos, etc.) que definen

la posicion de un punto con respecto al sistema de
coordenadas.

@ La unidad de medida.

Segln la norma NCh - ISO 19111:2011 (SO, Instituto Nacional de
Normalizacion, 2011), se define coordenada como cualquiera de los nimeros de
una secuencia que designa la posicion de un punto en un sistema.

Los sistemas de coordenadas forman la base de calculo para describir la posicion
de un punto a partir de mediciones geodesicas: distancias, proporciones de
distancias (sin escala) y angulos. Las coordenadas nunca pueden medirse,
solamente se calculan con referencia a un sistema de coordenadas bien definido.
Los tipos de sistemas de coordenadas que existen son:

1. Coordenadas cartesianas tridimensionales globales, o también [lamadas
coordenadas ECEF(Earth Centered, Earth Fixed): se representan por [X, Y, Z] .

2. Coordenadas elipsoidales: son la representacion de las coordenadas ECEF

sobre la superficie de un elipsoide determinado, se representan [g¢. 4, k]
siendo respectivamente, la latitud, longitud y altura elipsoidal.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 2
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3. Coordenadas proyectadas o cartograficas. Segln la proyeccion empleada, las
coordenadas elipsoidales pueden representarse en un plano, en el caso de Chile
continental, se emplea la proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), huso 19y
huso 18. Su representacion es [E, N, h], que si ademas se anade un modelo geoidal
podemos tener [E, N, h, H] siendo Este, Norte, altura elipsoidal y altura ortométrica. En este
tipo de coordenadas deben tenerse en cuenta que segln el tipo de proyeccion empleado,
la reduccion de la distorsion puede ser en angulos, distancias, areas. En el caso de UTM es
una proyeccion que conserva los angulos que se miden sobre la tierra, con respecto al
respectivo sobre el plano, por lo que distancias no seran iguales, aplicando lo que se
denomina, “coeficiente de anamorfosis”.

4. Coordenadas locales: en determinadas ocasiones, sobre todo en ingenieria, pueden
resultar necesarias. Este tipo de coordenadas se emplean generando un plano tangente
en un punto sobre la tierra, tienen una aplicacion limitada debido a que a medida que nos
alejamos del punto de tangencia, la curvatura terrestre se pone de manifiesto. Se
representan por [e, n, u] o también por [x, v, z]. En algunos casos pueden denominarse
también topoceéntricas, pero en estricto rigor, deben denominarse planas locales.
(Hofmann-Wellenhof, 2008)

En los sistemas de referencia modernos globales se emplean primariamente coordenadas
cartesianas tridimensionales, todas las demas pueden derivarse a partir de éstas.

A continuacion, se procede a explicar detalladamente cada una de ellas:

COORDENADAS TRIDIMENSIONALES. ECEF

Sistema de coordenadas cartesianas que entrega la posicion de puntos relacionados con

P ejes mutuamente perpendiculares n es 2 o 3 segln (ISO, Instituto Nacional de
Normalizacion, 2011). Se distinguen los sistemas de mano derecha e izquierda. En

o geodesia se usa el sistema de mano derecha.

m

S En sistemas globales, el origen es el centro de masa del planeta (geocentro), incluyendo

o la atmosfera y la hidrosfera, la direccion del eje Z es hacia el polo convencional de

rotacion, la direccion del eje X es cercana al meridiano de Greenwich, el eje Y
perpendicular a los dos anteriores, la unidad de medida es métrica. Estos parametros se
[laman datum.

Estas coordenadas también se denominan ECEF (Earth Centered, Earth Fixed), debido a que
en los sistemas de referencia modernos el origen de coordenadas (0,0,0) coincide con el
geocentro terrestre

Z4 Folo

s

%""‘tx-y,z

Ilustracion 1. Coordenadas ECEF.
Fuente: (Drewes & Sanchez, 2011)

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 3
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COORDENADAS GEODESICAS O ELIPSOIDALES (A, ®, h)
Se introdujo el concepto (modelo) de elipsoide de revolucion para satisfacer
las siguientes consideraciones:

) Contar con una referencia para la superficie real y el campo de
gravedad externo de la Tierra.

@ Lograr un ajuste adecuado con respecto al geoide (superficie

formada por puntos con igual potencial de la gravedad,

coincidente con el nivel medio del mar) dentro de + 100 m.

) Linealizar problemas no lineales.

® Permitir calculos a partir de formulas cerradas.

Sistema de coordenadas elipsoidales, es decir con referencia al elipsoide, en el que se
especifica la posicion mediante la latitud geodésica (@), la cual es el angulo medido desde
el centro de la tierra entre la linea del Ecuador y un punto sobre la superficie. La latitud
entrega la localizacion con respecto al Paralelo del Ecuador. La longitud geodésica (N), es el
angulo medido desde el centro de la tierra entre un punto de la superficie y el Meridiano
de Greenwich. La longitud permite conocer la localizacion con respecto al meridiano de
Greenwich. La altura elipsoidal (h) es la altura calculada desde el punto en la superficie
terrestre al elipsoide que pasa por la normal al elipsoide en dicho punto (en el caso
tridimensional). En geodesia se usa un elipsoide que dptimamente se aproxima al geoide

segln la definicion Gauss-Listing, o sea que coincide con el nivel medio del mar (en calma). 2

o
La forma del elipsoide se representa mediante el semieje mayor (a) y la excentricidad (e). (r:
El sistema elipsoidal de superficie se extiende al espacio mediante la inclusion de la altura =.
h (elipsoidal 0 geométrica) del punto P sobre el elipsoide, medida a lo largo de la normal. La )

proyeccion de P sobre el elipsoide corresponde al punto Q. La terna de coordenadas
[¢. 4, h] se conoce como coordenadas curvilineas:

Ilustracion 2. Coordenadas
L Geodésicas. Fuente:
(Drewes & Sanchez, 2011)

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 4
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COORDENADAS PROYECTADAS O CARTOGRAFICAS

Los sistemas de coordenadas proyectados o cartograficos, permiten representar la
superficie del elipsoide (o de la esfera) sobre un plano a partir de reglas matematicas o
geomeétricas, por ejemplo, por proyecciones. Como la representacion de una superficie
curva sobre un plano no es posible sin distorsion, hay que buscar la representacion que
distorsione menos los angulos, las distancias o las areas. En principio se usan tres
proyecciones:

1. Proyeccion sobre un cono.

2. Proyeccion sobre un cilindro.

3. Proyeccion sobre un plano.

La orientacion de las superficies puede ser:

Normal (eje de la superficie paralelo al eje de rotacion terrestre.)
Transversal (eje paralelo al ecuador).
Oblicua (eje en cualquier direccion).

Las distorsiones métricas pueden agruparse en:

Conformes: no presenta distorsion angular (diferencial). Un
angulo sobre el elipsoide se conserva después de ser
cartografiado en el plano.

Equidistantes: los meridianos y los paralelos se representan en
verdadera longitud, es decir, las distancias son conservadas.
Equivalentes: propiedades equiareas, es decir, conserva las
superficies.

Las distorsiones métricas pueden agruparse en:

Conformes: no presenta distorsion angular (diferencial). Un
angulo sobre el elipsoide se conserva después de ser
cartografiado en el plano.

Equidistantes: los meridianos y los paralelos se representan en

verdadera longitud, es decir, las distancias son conservadas.

Equivalentes: propiedades equiareas, es decir, conserva las
superficies.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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El sistema UTM se basa la Proyeccion Cilindrica Transversa de Mercator, la que ha
sido modificada para adaptar la superficie de la tierra y eliminar la casi totalidad
de las deformaciones terrestres en la representacion cartografica.

Algunas de sus cualidades son:

@ Se aplica globalmente y entre los 84°N y 80°S la tierra se
divide en 60 zonas o husos de 6° de ancho en longitud cada
uno.

@ Los husos poseen un huso central o meridiano 0, origen o eje
del huso, siendo el ancho de 3° al oeste y 3° al este del
meridiano central.

@ Para reducir la distorsion en los limites de las zonas, se emplea
un factor de escala 0,9996, en el meridiano central, asi que las
lineas a 1°37' al Este y Oeste presentaran escala verdadera.

@ De Sur a Norte, se emplean letras (C a la X sin | ni 0) en la
designacion de las zonas de 8°, comenzando por C en 80°S.

COORDENADAS LOCALES
. . . . 2
Consisten en un sistema de referencia local, ligado al campo de gravedad:
orientacion en funcion de la vertical local (cenit, linea de la plomada). El origen es o
el punto del observador (P): “topocentro”, donde lo que se hace es un plano m
tangente a la tierra. 9
o

El eje z apunta en la direccion del cenit, perpendicular al plano x, v.
El eje x apunta hacia el norte elipsoidal (meridiano). x, y, z equivalen a norte (n),
este (e) y "up” (u.

Ilustracion 3. Coordenadas
Locales. Fuente:
(Hofmann-Wellenhof, 2008)

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 6
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Los sistemas de coordenadas locales, tienen especial relevancia cuando se
combinan observaciones GPS y observaciones clasicas con equipos, como por
ejemplo, estaciones totales.

La extension de aplicacion debe ser limitada ya que se asume la zona plana cuando
no lo es.

La conversion entre los distintos sistemas de coordenadas se puede
establecer con el siguiente diagrama de flujo:

FLUJO DE CONVERSION DE COORDENADAS

Inclusion
Parametros
Elipsoides
(a, e)

COORDENADAS COORDENADAS
TRIDIMENSIONALES ELIPSOIDALES
ECEF(XY, 2) (AO, h)

COORDENADAS COORDENADAS
LOCALES PROYECTADAS
(en, u) (EN,h)

Inclusion
Ondulacion
Geoidal

COORDENADAS COORDENADAS
LOCALES PROYECTADAS

(en, u) (EN, H)

Ilustracion 4. Flujo Conversion de Coordenadas. Fuente: elaboracion propia

2 | 2 SISTEMAS DE REFERENCIA

Se define sistema de referencia como: Definicion de estandares, parametros, modelos,
etc, que sirven como base para la representacion de la geometria de la superficie
terrestre y su variacion en el tiempo. (Pej, velocidad de la luz Co, parametro gravitacional
estandar GM, modelos de la relatividad especial y general, modelos de la atmosfera
(jonosfera vy troposfera), sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales
ortogonales con variacion temporal consistente con la rotacion de la Tierra). (Drewes, y
otros, 2011). Se detallan a continuacion sistemas globales de referencia.

INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM (ITRS)

Sistema de referencia del Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y Sistemas de
Referencia (IERS) establecido para la determinacion de los sistemas de referencia celeste
(ICRS) y terrestre (ITRS) y la relacion entre los dos, o sea la orientacion y rotacion de la
Tierra en el espacio (EOP, ERP).

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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Sistema de referencia terrestre global que originalmente fue establecido para
determinar las coordenadas de las orbitas de los satélites Doppler (WGS72). Fue
adoptado para las orbitas de los satélites NAVSTAR GPS (broadcast ephemerides).
WGS84 adopté el ITRS en 2002.

WORLD GEODETIC SYSTEM 1984 (WGS84)

SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA LAS AMERICAS (SIRGAS)

Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas. Su definicion es idéntica a la
del Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS: International Terrestrial
Reference System) y su realizacion es una densificacion regional del Marco
Internacional de Referencia Terrestre (ITRF: International Terrestrial Reference
Frame). Ademas del sistema de referencia geométrico, SIRGAS se ocupa de la
definicion y realizacion de un sistema vertical de referencia basado en alturas
elipsoidales como componente geomeétrica y en nimeros geopotenciales.
(referidos a un valor Wo global convencional) como componente fisica. (SIRGAS,
2017).

2 n 3 MARCOS DE REFERENCIA

Se define Marco de referencia como: Realizacion (materializacion) de un sistema de
referencia por un conjunto de entidades fisicas y matematicas. (Pej, un nimero de
puntos monumentados sobre la superficie terrestre con sus coordenadas
cartesianas tridimensionales X, Y, Z dadas en una época fija y variaciones lineales en
el tiempo, 0 sea velocidades constantes. (dX/dt, dY/dt, dZ/dt)

2

INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE FRAME (ITRF) o

m

Materializacion del ITRS por estaciones en la superficie terrestre (mas de 900 9
puntos en mas de 500 sitios) con coordenadas dadas para una época fija y sus o

variaciones en el tiempo (velocidades). Sirve también para la determinacion de las
orbitas precisas de los satélites GPS por el International GNSS Service (IGS). Desde
la semana GPS1150 (enero 2002), WGS84 e ITRF son coincidentes.

SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA LAS AMERICAS (SIRGAS)

Densificacion del ITRF, inicialmente establecido para América del Sur por 58
estaciones en campana de 1995 y extendido al Caribe, Norte y Centroamérica en
2000 con 184 estaciones. Actualmente tiene mas de 240 estaciones permanentes.

SIRGAS-CON

SIRGAS-CON es la red SIRGAS de Operacion Continua y tercera realizacion de SIRGAS
(anteriormente SIRGAS95 y SIRGAS2000). Actualmente esta compuesta por cerca de
400 estaciones GNSS de funcionamiento permanente, de las cuales 59 pertenecen a
la red global del IGS. Las coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON se
refieren a la época de observacion y al mismo marco de referencia utilizado por el IGS
para el calculo de las orbitas finales de los satélites GNSS, en cuyo caso son referidas
a 1GS14 a partir del 29 de enero de 2017 (semana GPS 1934).

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 8
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Las coordenadas y velocidades de las estaciones SIRGAS-CON se encuentran a
disposicion en el servidor ftp.sirgas.org, el cual es mantenido y administrado por el
IGS Regional Network Associate Analysis Centre for SIRGAS, el que opera en
Alemania.

La relacion entre las diferentes realizaciones de SIRGAS (o sus densificaciones)
estan dadas por los parametros de transformacion entre los ITRF correspondientes
y la reduccion de las coordenadas a la misma época de referencia.

Los productos finales SIRGAS comprenden: soluciones semanales semilibres para la
integracion de SIRGAS-CON en el poliedro global del IGS y el calculo de soluciones
multianuales, coordenadas semanales ajustadas al ITRF (referidas a la época de
observacion) para aplicaciones en América Latina, y soluciones multianuales
(acumuladas) con coordenadas y velocidades para aplicaciones practicas vy
cientificas que requieran de la variabilidad de las posiciones geodésicas con el
tiempo. (SIRGAS, 2017)

La cinematica de la red de referencia SIRGAS es determinada mediante el calculo
rutinario de soluciones multianuales, las cuales resultan de la combinacion de las
soluciones semanales semilibres enviadas al IGS.

Las coordenadas (asociadas a una época de referencia) y las velocidades de las
estaciones SIRGAS, son estimadas introduciendo como marco de referencia una
seleccion de estaciones ITRF ubicadas en la region.

La solucion multianual mas reciente, denominada SIR15P01, ha sido calculada a
partir de mediciones GNSS (GPS+GLONASS) registradas después de los fuertes
sismos ocurridos en Chile y México en 2010. Esta solucion cubre un periodo de
cinco anos entre 2010-03-14 y 2015-04-11. SIR15P01 incluye posiciones y
velocidades para 303 estaciones de referencia SIRGAS y 153 estaciones
adicionales, las cuales fueron incluidas para mejorar la distribucion geografica de
las estaciones disponibles a fin de calcular un nuevo modelo de velocidades para
SIRGAS. SIR15P01 se refiere al marco IGb08, época 2013.0.

Dado que el IGS utiliza para la generacion de sus productos el nuevo marco de
referencia 1GS14, SIRGAS incluye en el procesamiento semanal del marco de
referencia SIRGAS las orbitas finales, los parametros de orientacion terrestre y las
correcciones a los relojes de los satélites publicados por el IGS, ya que las
coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS se refieren también al IGS14 a
partir de la semana GPS 1934 (29 de enero de 2017).

IGS14 es un subconjunto de 252 estaciones IGS estables y de buen desempeno de
ITRF2014. En comparacion con IGb08, 1GS14 contiene 65 nuevas estaciones, la
mayoria en areas escasamente cubiertas anteriormente. Por otro lado, 48
estaciones anteriores referidas a IGb08 no cumplian con los criterios de seleccion
de 1GS14.

La interaccion entre los diferentes Centros Operacionales, los Centros Nacionales
de Datos, los Centros de Procesamiento y los Centros de Combinacion es
coordinada por el SIRGAS-GTI (Sistema de Referencia):

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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SIRGAS-GTI
Red Continental Re::;:‘f:z?‘l;?;es
. S J SIRGAS-N

. < -

1 Centro Regional | | Centros Nacionales de Datos

(entidades encargadas
de Datos (DGFI-TUM) de los marcos de referencia)

i -

1 Centro de 9 Centros Locales
Procesamiento de Procesamiento
(DGFI-TUM como CEPGE, CNPDG-UNA, CPAGS-LUZ, IBGE,
IGS-RNAAC-SIR) IGAC, IGM-CI, IGN-Ar, INEGI, SGM-Uy

{ 2 Centros de Combinacion ]
(DGFI-TUM, IBGE)

$-

Soluciones finales para el
marco de referencia SIRGAS-CON

Soluciones semanales - Coordenadas semanales
semilibres para el ajustadas al ITRF
poliedro global del IGS y - Soluciones multianuales
soluciones multianuales (posiciones y velocidades)| 2
o
. o . m
Ilustracion 5: Organizacion de procesamiento SIRGAS O
Fuente: www.sirgas.org =
o)

En Chile actualmente, se dispone de acceso libre a estaciones igs, para realizar calculos, empleando sus

coordenadas como puntos fiducial:

_ SISTEMA DE MARCO DE
ORGANISMO |  ESTACION ID FTP DATOS REFERENCIA REFERENCIA
IQUIQUE IQQE ftp:/ftp.igs.org/pub/station/log/iqge_20150917.log ITRS 1GS14
SANTIAGO SANT ftp://ftp.igs.org/pub/station/log/sant_20170126.log ITRS 1GS14
ANTUCO (Los ANTC ftp://ftp.igs.org/pub/station/log/antc_20150828.log ITRS IGS14
IGS Angeles)
COYHAIQUE coYQ ftp:/ftp.igs.org/pub/station/log/coyq_20170607.log ITRS IGS14
PUNTA ARENAS PARC ftp:/ftp.igs.org/pub/station/log/parc_20150318.log ITRS IGS14
ISLA DE PASCUA ISPA ftp://ftp.igs.org/pub/station/log/ispa_20170502.log ITRS 1GS14

Tabla 1. Accesos a datos IGS en Chile. Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Nacional de Coordinacién de Informacién Territorial 10
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No es menor indicar que estos datos son de libre acceso, y compatibles
perfectamente con la red sirgas-con.

2 n 4 REDGEODESICA NACIONAL RGN-SIRGAS CHILE

La densificacion de SIRGAS en Chile, la realiza el IGM, mediante la combinacion de
observaciones de veértices activos y vertices pasivos; y se denomina Red Geodésica
Nacional SIRGAS-CHILE.

La actual Red Geodésica Nacional SIRGAS-CHILE esta conformada por una red Horizontal y
Vertical, las cuales incluyen la siguiente informacion:

1. RED HORIZONTAL

Red de Estaciones Activas Fijas, que permiten calcular diariamente coordenadas para
apoyar cualquier medicion diferencial GNSS, y ademas, monitorear el desplazamiento de
las placas tectonicas determinando velocidades y desplazamientos.

Esta red esta compuesta por estaciones GNSS del IGM, de la Red Sismologica Nacional
administrada por el Centro Sismologico Nacional (CSN) y estaciones del Proyecto de los
Andes Centrales CAP de la Universidad de Ohio, USA, ademas de estaciones incorporadas
en el 2010 en apoyo al estudio del terremoto de Maule 8.8, por las Universidades de
Concepcion, Universidad de Talca, Universidad de Magallanes y Ministerio de Obras
Publicas, constituyendo una Unica y robusta red geodésica, la cual es procesada y analizada
por el IGM, poniendo a disposicion de los usuarios, coordenadas referidas al sistema de
referencia oficial del pais SIRGAS- CHILE.

Red Pasiva, conformada por puntos con coordenadas SIRGAS-CHILE, PSAD-56 y SAD-69,
distribuidos a lo largo y ancho del pais, de manera que los usuarios tengan acceso a una
mayor densificacion de vértices

2. RED VERTICAL

Red de Nivelacion y Gravedad, que consta de puntos con informacion de altura referida al
nivel medio del mar y valores de gravedad absolutos y relativos, que conforman el Datum

vertical oficial del pas.

La dinamica de placas en nuestra parte del continente, obliga al IGM a monitorear
constantemente el marco de referencia nacional, con el objeto de garantizar que las
coordenadas puestas a disposicion de los usuarios sean las mas precisas y actualizadas, sobre
todo después de eventos sismicos de gran envergadura como son los ocurridos en Chile en
los altimos anos. Esto hace que el IGM desde el ano 2001 esté re-midiendo, calculando y
ajustando coordenadas SIRGAS-CHILE referidas a las épocas 20020, 2010.0, 20130 vy
actualmente 2016.0, destacando que la Gltima época de referencia deja obsoletas las

anteriores.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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En resumen, el actual Marco de Referencia utilizado en Chile corresponde a
SIRGAS- CHILE y su definicion es idéntica a la del Sistema Internacional de
Referencia Terrestre (ITRS: International Terrestrial Reference System) y su
realizacion es una densificacion regional del Marco Internacional de Referencia
Terrestre (ITRF: International Terrestrial Reference Frame) en América Latina. Su
uso fue recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas en su Séptima
conferencia Cartografica de las Ameéricas (Nueva York, enero 22 al 26 de 2001), y
adoptado por el IGM como sistema de referencia oficial en el afio 2002,
constituyéndose en la capa fundamental de la infraestructura de datos espaciales
en la region y ofreciendo apoyo permanente al Comité Regional de las Naciones
Unidas sobre la Gestion de Informacion Geoespacial para Las Américas (UN-GGIM:
Américas), cuyo objetivo inmediato es la promocion de la Resolucion sobre el
Marco Geodésico Global de Referencia para el Desarrollo Sostenible, emanada de
la Asamblea General de la Naciones Unidas el 26 de febrero de 2015.

MARCO DE REFERENCIA: SIRGAS-CHILE

EPOCA DE REFERENCIA:

2016.0
ELIPSOIDE: GRS80

MARCO DE REFERENCIA

GLOBAL: IGb08
La Red Geodésica Nacional SIRGAS-CHILE ha p)
tenido los siguientes ajustes:
o
m
0
=
o)
REALIZACION 1 | REALIZACION 2 | REALIZACION 3 | REALIZACION ACTUAL
SISTEMA DE SIRGAS SIRGAS SIRGAS SIRGAS
REFERENCIA
MARCO DE
REFERENCIA ITRF 2000 IGS08 IGB08 IGB08
DATUM GEOCENTRICO GEOCENTRICO | GEOCENTRICO GEOCENTRICO
ELIPSOIDE GRS-80 GRS-80 GRS-80 GRS-80
TOTAL DE PUNTOS 580 120 130 200
EPOCA DE AJUSTES 2002.0 2010.0 2013.0 2016.0
Tabla 2. Parametros RGN Sirgas Chile. Fuente (IGM.CHILE, 2008) modificada.
Las coordenadas anteriores la época 2016.0, no se consideran validas debido a
“la serie de eventos sismicos de importancia ocurridos entre los afos 2010 a
2015" A continuacion ilustracion con parte de la Red Geodésica Nacional.
Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 12
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PERIODO DE TRANSICION

Con la adopcion del nuevo Sistema de referencia Geocéntrico en el aflo 2002, se inicia un
periodo de transicion en el cual se reemplazaron los Sistemas Geodésicos vigentes a esa
fecha en la cartografia nacional, donde el Datum PSAD-56 (de los 17°30" a los 43°30' de
latitud) y SAD-69 (de los 43°30" a los 56° de latitud) eran utilizados para la cartografia
regular a escalas 1:50.000 y la Red Geodésica Nacional.

Para mantener vigente los Datum antiguos, se utilizaron los parametros de
transformacion entre los sistemas antiguos tradicionales y el nuevo sistema de
referencia, utilizando tres juegos de parametros para PSAD-56 y cuatro en SAD-69, los
que fueron obtenidos a través de la remedicion de vértices geodésicos seleccionados de
la antigua Red Geodésica Nacional.

En la determinacion de los parametros de transformacion se utilizé el modelo de
Molodensky, obteniendo una precision de transformacion de Datum de +/- 5 metros,
realizados principalmente con fines cartograficos.

Parametros de transformacion:

SIRGAS A PSAD56 SIRGAS A SAD69
17°30'- 26°00'- 36°00'- 17°30'- 32°00'- 36°00'- 44°00'-
26°00" 36°00' 44°00' 32°00' 36°00' 44°00' 56°00'
2
302 328 352 59 64 72 79
o
m -272 -340 -403 11 0 -10 -13
=
o) 360 329 287 52 32 32 14
Tabla 3. Parametros de transformacion. Fuente (Guia de aplicacion IGM.CHILE, 2018).
PSAD56 A SIRGAS SAD69 A SIRGAS
17°30'- 32°00'- 36°00'- 44°00'-
17°30'-26°00' | 26°00'-36°00' | 36°00'-44°00' 32°00' 36°00"' 44°00' 56°00'
-302 -328 -352 -59 -64 -72 -79
272 340 403 -11 0 10 13
-360 -329 -287 -52 -32 -32 -14

Tabla 4. Parametros de transformacion. Fuente (Guia de aplicacion IGM.CHILE, 2018).

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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2 n 5 DATUM CLASICOS EN CHILE:

DATUM PSAD-56

Datum Provisorio Sudamericano del ano 1956 (PSAD-56) utilizado para la Cartografia
Regular a escalas 1:50.000 y 1:100.000 del pais. Su punto de origen se encuentra en La
Canoa, Venezuela, utiliza el elipsoide de referencia internacional 1924 (Hayford) [a =
6378388; 1/f = 1/297]. Cubre a Chile en el rango de coordenadas de 17°30 - 43°30" de
latitud Sur. Se aplica ademas en Ecuador, Pert y Bolivia. Desviacion del geocentro:
AX=-288 m, AY=175m, AZ=-376 m.

DATUM SAD-69

Datum Geodesico Sudamericano (Chua - Brasil) del ano 1969 (SAD-69) empleado para la
elaboracion de la Cartografia Regular 1:.50.000 de la zona austral y la cubierta
Cartografica Nacional a escala 1:25.000 del pais. Su punto de origen esta ubicado en
Chua, Brasil, su elipse de referencia corresponde al Sudamericano 1969 [a = 6378160; 1/
f =1/298.25]. Es empleado desde los 43°30~ a los 56° latitud sur, correspondiente a la
zona sur austral de Chile. Su area de aplicacion corresponde a América del Sur.
Desviacion del geocentro: AX = -57 m,AY =1 m,AZ = -41m.

HITO XVIII

Datum clasico correspondiente al afio 1963, su punto fundamental ubicado en Tierra del
Fuego, su elipse de referencia es el elipsoide Internacional 1924 (Hayford), abarca desde

los 45°30 " Sur hacia el sur del continente. Fue aplicado para la inspeccion de la frontera 2

Chile-Argentina. Su uso empez0 el ano 1963 para el uso de compafias petroleras.

Desviacion del geocentro: AX =16 m, AY = 196 m, AZ = 93 m. o
m

Los sistemas clasicos se definen a nivel regional, fueron observados con medios opticos 9

y calculados de forma expedita, mientras que los sistemas modernos, como Lo es SIRGAS, -~

son definidos a nivel global, observados con instrumental satelital y compensados de
forma rigurosa, teniendo ademas un datum geoceéntrico, en contraposicion con os
sistemas clasicos cuyo datum es regional, por lo que a medida que la lejanta al datum es
mayor, los errores también aumentan. Es importante indicar que no se conocen modelos
geoidales con respecto a los datums clasicos.

Se detalla a continuacion una tabla con los sistemas de referencia empleados
actualmente en Chile;

SRG ANO IMPLANTACION EMPLEO ACTUAL gg}%"é‘ﬁgﬁ
HITO XVIII 1963 SHOA CLASICO
PSAD 56 1956 SHOA - MINERIA CLASICO
SAD 69 1969 SHOA - MINERIA CLASICO
SIRGAS 2003 IGM MODERNO

Tabla 5. SGR Empleados en Chile. Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 14
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2 | 6 SISTEMAS VERTICALES

La Norma Chilena NCh-ISO 19111-2011 define lo siguiente respecto a los Sistemas
verticales.

1. Sistema de Referencia de Coordenadas Verticales: Sistema de referencia de
coordenadas unidimensionales basado en un Datum Vertical.

2. Sistema de Coordenadas Verticales: sistema de coordenadas unidimensionales
usados para mediciones de altura o profundidad relacionada con la gravedad.

3. Datum Vertical: datum que describe la relacion de alturas o profundidades
relacionadas con la gravedad a la tierra.

En la mayoria de los casos, el datum vertical se debe relacionar con el nivel promedio del
mar. Las alturas elipsoidales se tratan como relacionadas a un sistema de coordenadas
elipsoidales tridimensionales referidas a un Datum Geodésico. Los Datums Verticales
incluyen datums de sondeo (usados para propositos hidrograficos), en cuyo caso las
alturas pueden ser alturas o profundidades negativas. Actualmente se esta trabajando en
la unificacion del sistema vertical a nivel mundial, para evitar los problemas de la
definicion clasicos del datum altimétrico procedente del registro de algn mareografo.
(Vertical datum unification for the International Height Reference System (IHRS), 2017).

Actualmente el datum vertical de Chile, lo establece el SHOA segln los maredgrafos de
Arica, Antofagasta, Valparaiso, Talcahuano, Puerto Montt y Punta Arenas; la densificacion
de las lineas de nivelacion a partir del dato de estos mareografos o realiza el IGM:

NI

o1tyd 3al

[

3
(o

Ilustracion 6. Mareografos de
Referencia en Sudamérica y
estado lineas de Nivelacion.
Fuente: Vertical datum
unification for the
International Height Reference
System (IHRS), 2017.
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TIPOS DE ALTURA
Altura elipsoidal

Distancia entre la superficie terrestre (punto de medicion) y el elipsoide de referencia
(definido segn parametros elipsoidales), medida sobre la perpendicular al elipsoide en
ese punto. Esta altura ha empezado a tener relevancia debido a que es la empleada por
los sistemas GNSS calculada a partir de las coordenadas tridimensionales ECEF y los
parametros del elipsoide de referencia (el semieje mayor y la excentricidad,
principalmente).

Actualmente el elipsoide utilizado por convencion para GNSS y SIRGAS, es el GRS80
(Geodetic Reference System 1980). La conversion de coordenadas geocéntricas [x, yz] a
elipsoidales [@, A, h] debe hacerse utilizando el elipsoide GRS80 (Drewes, y otros, 2011).
Los parametros de este elipsoide son os siguientes:

@ Semieje mayor:a=6378137.00m

@ Cte. Gravitacional Geocéntrica: GM = 3986005 x 10® m3s™
@ Factor forma dinamica: J2= 108 263 x 10-8

@ Velocidad angular: =w=7 292 115 x 10-11 rad s

PARAMETROS GEOMETRICOS:

N

@ Primera excentricidad: e2= 0.006694380022900

® Achatamiento: f=0.003352810681180

oIlyd 3al

@ Excentricidad lineal e= 521854.0097 m

PARAMETROS FISICOS:

@ Potencial normal del elipsoide: Uo= 6 263 686.085 m?s2
@ Gravedad normal en el ecuador: = 9.7803267715 m s2

@ Gravedad normal en el polo: = 9.8321863685 m s=2

@ Radio entre la aceleracion centrifuga y la gravedad normal en el
Ecuador m = 0.00044978600308

ALTURA ORTOMETRICA

Se define como valor promedio de la gravedad real medida a lo largo de la linea de la
plomada entre el geoide y el punto de observacion. Distancia, sobre la linea de la
plomada real, entre el geoide y el punto de observacion.

Su superficie de referencia (H’= 0) es el Geoide, definido como:H’=h - N
donde h es la altura elipsoidal y N es la ondulacion geoidal.
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A modo de ejemplo, la siguiente tabla muestra algunas diferencias entre elipsoide vy
geoide, debido a que una superficie es fisica y la otra geométrica:

Diferencias

a a

Jz2 c2

w w

I I

Homogénea | Heterogénea
de masas de masas

Tedrico Real
Tedrico Real

Constante Desconocida

Elipsoide Geoide

Tabla 6. Comparacion entre Elipsoide y Geoide Fuente: Elaboracion Propia.

ALTURA NORMAL

Se define como el valor medio de la gravedad normal a lo largo de la linea de la plomada
teorica, entre el cuasi geoide vy la superficie terrestre. Es la distancia, sobre la linea de la
plomada teorica, entre el cuasi geoide y el punto de observacion.

Su superficie de referencia es el Cuasi Geoide, definido como H=h- { donde h es la
altura elipsoidal yCes la altura anémala. Las alturas normales son determinables
univocamente. Su precision depende de las diferencias de nivel medidas, de los valores
de gravedad observada o interpolada, de la latitud del punto de medicion y de la
precision de la formula de gravedad teorica.

El calculo del cuasigeoide se establece en la siguiente ilustracion:

Calculo del geoide (cuasigeoide)

Potencial anomalo:

T=W-U= (V+®)-(u+d)
=v-u

V : potencial gravitacional
verdadero (Tierra)

U : potencial gravitacional
tedrico o normal (elipsoide)

@ : potencial centrifugo

ion Caocida Teorema de Bruns:

Flipsoids de rivel N:I

1 ¥

T : Potencial anémalo,
v : Gravedad teodrica (elipsoide)

Ilustracion 7. Calculo del Cuasigeoide Fuente: Drewes, y otros, 2011.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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ALTURA DINAMICA

y¢ es, el valor de la gravedad normal sobre el elipsoide para una latitud ©
especifica (normalmente: ¢= 45°), con respecto a este valor se define la altura

- . _ . _ C
dinamica. Nimeros geopotenciales escalados. Ast H™" = ye-

GEOIDE - CUASI GEOIDE

El geoide y el cuasi geoide son idénticos en las zonas oceanicas (H°= H'=0). Alli, son
realizados (materializados) mediante la superficie equipotencial del campo de
gravedad terrestre que coincide con la superficie no perturbada del mar (estado
de equilibrio que alcanzan las aguas marinas al estar bajo la influencia exclusiva
de la fuerza de gravedad terrestre). En las areas continentales (tierra solida), el
geoide y el cuasigeoide se diferencian en:

g eselvalor medio de la gravedad real, a lo largo de la linea de la plomada, entre el 2
geoide y el punto de calculo ubicado sobre la superficie terrestre. _

=)

Y es el valor medio de la gravedad tetrica, a lo largo de la linea de la plomada del 2
campo de gravedad normal, entre el elipsoide y el teluroide, o entre el cuasigeoide =,

y el punto de calculo ubicado sobre la superficie terrestre. )

g -y corresponde, en muy buena aproximacion, a la anomalia de Bouguer. A través de
esta ecuacion puede derivarse el geoide del cuasigeoide o viceversa. Las hipotesis
utilizadas para el calculo del geoide corresponden con el método de Helmert para
el calculo de las alturas ortométricas (Drewes, y otros, 2011).

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial 18
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METODO GEOMETRICO PARA LA DETERMINACION DEL (CUASI) GEOIDE

1. Las alturas elipsoidales h deben referirse al mismo elipsoide utilizado en el
calculo del (cuasilgeoide (N, Q.

2. Las alturas ortomeétricas H o normales derivadas H de nivelacion deben incluir
las reducciones gravimeétricas apropiadas.

3. Si se trabaja con el geoide, geoide N yalturas ortométricas H deben ser
calculados con las mismas hipotesis referentes a la densidad de las masas
terrestres internas y el gradiente vertical de la gravedad.

4. Las alturas h, H, N ({) deben estar en el mismo sistema de mareas.

2 u 7MODELOS GEOIDALES

Actualmente el Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra pone a
disposicion del usuario diferentes Modelos Globales de Geopotencial, para poder
analizar las diferencias gravitatorias, en forma de modelos geoidales, en el siguiente
enlace http://icgem.gfz-potsdam.de/tom_longtime , alguno de ellos probado ya en
Chile con éxito (Il Congreso Geoespacial Geocom, 2017). Previo al analisis de esas
diferencias vamos a definir una serie de conceptos.

El potencial gravitacional verdadero v se determina a partir de diferentes tipos de
observaciones del campo de gravedad (drewes, y otros, 2011), estas pueden ser:

@ mediciones directas sobre la superficie de la Tierra
(gravimetria terrestre, marina y aérea, ndmeros
geopotenciales, deflexiones de la vertical, etc.)

@ analisis del movimiento perturbado de satélites (método

dinamico)

@ mediciones directas del campo de gravedad desde
satélites (satélite a satélite tracking - CHAMP, GRACE,
gradiometria - GOCE)

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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V' es representado usualmente por una sumatoria de funciones (llamadas
funciones armonicas esféricas) que describen diferentes componentes
espectrales del potencial:

@ Mediciones satelitales proveen longitudes de onda larga ~
> 500 km. Estas representan la influencia gravitacional de
rasgos globales terrestres, p. €j. aplanamiento de la Tierra,
cambio de densidades de masa entre las capas terrestres,
dorsales oceanicas, zonas de fuerte actividad tectonica,
etc.

@ Mediciones terrestres regionales proveen longitudes de

onda media ~ 200 km. Estas representan la influencia
gravitacional de rasgos regionales, p. ej. cadenas
montanosas, areas sedimentarias lacustres y fluviales
continentales, etc.

@ Mediciones terrestres de alta densidad proveen
longitudes de onda corta < ~ 50m km. Estas representan
rasgos locales, p. €j. relieve, cuencas sedimentarias, etc.

NJ

EGM-96

Fue desarrollado en 1996 por las organizaciones NASA, GSFC, NIMA (National
Imagery and Mapping Agency) y la Universidad Estatal de Ohio. Los datos
utilizados para el calculo son:

ollyd 3ai

@ Datos de satélites y datos altimétricos del TOPEX;
GEOSAT Y ERS-1

Anomalias de gravedad 30'x30’ derivadas de la mision
geodésica GEOSAT

@ Datos de gravedad terrestre 30'x30’ de los archivos del
NIMA

@ Modelo topografico global

Para la ejecucion del calculo se realizo un ajuste minimo cuadratico obteniendo
un grado 70, una combinacion diagonal de bloques para ecuaciones normales
hasta el grado 359 y formulas de cuadratura alcanzando un grado de 360.
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La gran ventaja de este proyecto fue que por primera vez se utilizaron
conjuntos nuevos de datos de gravedad de diferentes regiones del mundo
para desarrollar un modelo geopotencial global.

Los Parametros Elipsoidales Correspondientes Al Modelo Son:
a=6378136.46 m

w=7.292115 10°rad/s

1/ a= 298.25765

GM=3986004.415 10°m?*/ s?

Las calibraciones realizadas sobre el error cometido en la determinacion de
este geoide/modelo geopotencial proporciona los errores medios
cuadraticos siguientes, en areas continentales 28 cm, en latitudes
comprendidas entre 66° y 829 21 cm, considerando toda la superficie
terrestre 18 cm, en areas oceanicas 12 cmyy en latitudes inferiores a 66° solo
11 cm.

EGM-08

Es un modelo armonico esférico del potencial gravitatorio de la Tierra
desarrollado por la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA)
utilizando los datos de GRACE y también un conjunto global de anomalias

2

terrestres (terrestres y marinas) de gravedad de aire libre de un area media
o equivalente a una grilla de 5 minutos de arco.
m
Q— Este modelo esta completo para el grado y orden 2159y contiene coeficientes
o adicionales hasta el grado 2190 y orden 2159. Sobre las areas cubiertas con

datos de gravedad de alta calidad, las discrepancias entre las ondulaciones del
geoide EGM2008 vy los valores independientes GPS / Nivelacion son del orden
de+5a3+10cm.

Los datos de nivelacion de los diferentes paises consisten generalmente en
alturas en su sistema nacional de altura, que pueden diferir de un pais a otro
(alturas ortométricas, alturas normales), pero también en la forma en que estan
ligados al Nivel Medio del Mar a través de un maredgrafo (datum vertical). El
acceso a los datos es gratuito y se pueden conseguir desde la pagina:
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_gi
s.html

Una de las aplicaciones de este modelo es el calculo del geoide y hasta el
momento se han reportado buenos resultados entre su modelo geoide y los
datos GNSS y datos de nivelacion en diferentes lugares, por ejemplo, su
desviacion estandar obtenida por (TROJANOWICS, y otros, 2015) es de 27 mm.

EIGEN-6C4

Modelo EIGEN-6C4 (European Improved Gravity model of the Earth by New
technigues) modelo de campo de gravedad global estatico combinado hasta el
grado y orden 2190, en término de armonicos esféricos. Ha sido elaborado por
GFZ Potsdam y GRGS Toulouse, correspondiente a la Gltima version de la Serie
EIGEN-6C, la cual contiene los datos SGG de la mision GOCE.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial

21



La combinacion de los diferentes conjuntos de datos de satélites y superficies se ha hecho

Los Datos Utilizados Para Eigen-6¢4 Son:

@ Datos LAGEOS-1/2 SLR: (1985-210) GRGS libera dos ecuaciones
normales de grado y orden 30.

@ Datos GRACE GPS-SST y banda K: (Feb 2003-Dec 2012) GRGS libera
tres ecuaciones normales al grado 175.

@ Datos GOCE:

Aplicacion de un filtro de
de banda (120 - 8) s
los cuatro

componentes SGG

Ponderacion por medida

eno de la latitud

B

DATOS DE LA SUPERFICIE:

Altimetria sobre los océanos, EGM2008 (Pavlis et al.,, 2012)
sobre continentes.

Solucion diagonal de bloque para grados 371-2190.

SNIT- IDE CHILE g
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mediante una combinacion limitada de bandas de ecuaciones normales (hasta el grado
maximo 370), que se generan a partir de ecuaciones de observacion para los coeficientes
armonicos esféricos. La solucion resultante al grado / orden 370 se ha extendido al grado /
orden 2190 mediante una solucion de diagonal de bloque usando la cuadricula de datos de
anomalia de gravedad global DTU10.

Desde la presentacion del estudio (TROJANOWICS, y otros, 2015) se obtienen los
parametros de precision basica del modelo EIGEN-6C4, donde la desviacion estandar
correspondiente es de 25 mm.

LA SIGUIENTE TABLA ES UNA COMPARACION A MODO DE SINTESIS DE LOS TRES MODELOS
GEOIDALES VISTOS EN EL ANTERIOR APARTADO.

ANO DE SEMI EJE MAYOR
MODELO DESARROLLO GRADO Y ORDEN (QGM DATOS USADOS
6378136.46 m -TOPEX; GEOSAT Y ERS-1.
. -Anomalias y datos de gravedad
x1014
EGM96 1996 360/360 3'9860:1;4215 10 para una grilla de 30'x30".
s -Modelo topografico global.
6378137.00 m -ITG-GRACEO3S (180/180).
EGM2008 2008 2190/2159 3.986004418x10™ -Anomalias de gravedad al aire
m3/s2 libre para una grilla de 5'x5".
6378136.46 m - LAGEOS(30) y GRACE (130
EIGEN-6C4 2014 2190/2190 3.986004415x10%* -Datos GOCE SGG Txx, Tyy, Tzz, Txz (235)
m3/s2 -Anomalias de gravedad al aire libre para una
grilla de 2'x2"..

Tabla 7. Comparacion de parametros de Modelos Geoidales fuente: TROJANOWICS, y otros, 2015.
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2 - 8 CODIGOS EPSG Y SU UTILIZACION EN CHILE

EPSG es el acronimo de European Petroleum Survey Group, organizacion relacionada con la
industria petrolifera. Este organismo estuvo formado por especialistas en geodesia,
topografia y cartografia aplicadas al area de exploracion y desarrolld un repositorio de
parametros geodésicos que contiene informacion sobre sistemas (marcos) de referencia
antiguos y modernos (geocéntricos), proyecciones cartograficas y elipsoides de todo el
mundo. Las tareas del EPSG son desarrolladas en este momento por el Subcomité de
Geodesia del Comité de Geomatica de la International Association of Oil and Gas Producers
(I0GP), aunque el conjunto de datos continda denominandose EPSG.

En cuanto a la importancia de los codigos EPSG, cabe sefalar que son ampliamente
utilizados en la definicion de datos de posicion en los Sistemas de Informacion Geografica,
por lo que es muy til conocerlos para todas aquellas actividades que requieran gestionar
0 manipular datos espaciales en ambientes digitales. En la siguiente tabla se muestran los
codigos EPSG utilizados en Chile, segln sistema de referencia y de coordenadas
empleado:

Codigos EPSG Datums geodssicos SRC Geocéntrico SRC Geogrifices SRC Proysotados

B7189: Ester Islsnd 1887 o+

B254: Hitos XMl 1863 o x

8245: Provisional South Amsrican
Diatum 1956

Sin Codigo: IGb0E o

NJ

T78g: ITRF2014 o

5332: ITRF2003 o

5358: SIRGAE-Chile o

4719: Easter lslznd 1987 Fs

o1lyd 3al

4254: Hito XMl 1967 -

5380: SIRGAS-Chile -

4070 WEE 84 e

24878: PSADSE | UTM zone 135 v

24370: PSADEE [ UTM zone 185 7

5362 SIRGAS-Chila { UTM zone 185 #

5361 SIRGAS-Chile { ITM zone 195 i

32718: WGS 34/ UTM zane 18= %

32710: WGS 84/ UTM zene 10= v

Tabla 8. Codigos EPSG para Chile Fuente: Elaboracion Propia.

Los mencionados codigos geodésicos se encuentran compilados en una base de datos en
formato Microsoft Access que se puede descargar en http://www.epsg.org/, ingresando
a la seccion Geodetic Dataset ubicada en el mena de la pagina principal.

Es importante mencionar que la estructura de la base de datos es compatible con la
norma ISO 19111, la cual esta referida a los sistemas de referencia espaciales por
coordenadas y dicha base de datos es actualizada permanentemente (lvars, y otros, 2011).
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CONVERSION Y TRANSFORMACION
DE COORDENADAS

Es importante no confundir conversion de coordenadas, con transformacion de
coordenadas. Convertir es cambiar de un sistema de coordenadas a otro, pero siempre
en el mismo sistema de referencia, sin embargo, Transformar coordenadas es cambiar
de un sistema de referencia a otro, generalmente mediante transformaciones
Helmert3D, para lo cual las coordenadas han debido de ser previamente convertidas a
ECEF en los respectivos sistemas.

CONVERSION DE COORDENADAS

Una conversion de coordenadas es el cambio de coordenadas basado en una relacion
uno a uno, desde un sistema de coordenadas a otro basado en el mismo datum. En una
conversion de coordenadas los valores de los parametros son exactos (constantes). Por
ejemplo, entre sistemas de coordenadas geodésicas y cartesianas, 0 entre
coordenadas geodésicas y coordenadas proyectadas, o cambios de unidades tales
como de radianes a grados o de pies a metros. El mejor ejemplo conocido de
conversion de coordenadas es una proyeccion de mapa (ISO, Instituto Nacional de
Normalizacion, 2011). Una proyeccion cartografica es una conversion de coordenadas
desde un sistema de coordenadas geodésicas a uno plano.

TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Se define a las transformaciones de coordenadas como un cambio de coordenadas
desde un sistema de referencia de coordenadas a otro sistema de referencia de
coordenadas basado en un datum diferente a través de una relacion uno a uno. Una
transformacion de coordenadas difiere de una conversion de coordenadas en que los
valores de los parametros de transformacion de coordenadas se obtienen
empiricamente a partir de un conjunto de puntos con coordenadas conocidas en ambos
sistemas de referencia de coordenadas; por consiguiente, puede haber varias
estimaciones (o realizaciones) diferentes.

w

o1lyD 3al

Una transformacion de coordenadas o una conversion de coordenadas opera en
coordenadas, no en sistemas de referencia de coordenadas (ISO, Instituto Nacional de
Normalizacion, 2011).

3 ARMONIZACION DE MARCOS DE REFERENCIA DE
u DISTINTAS EPOCAS

En el apartado 2.3 se dejaba constancia del calculo semanal de SIRGAS-CON
(Drewes, y otros, 2011), debido a que:

Las coordenadas de las estaciones sobre la superficie terrestre se ven
afectadas por fenémenos seculares (p.ej. tectonica de placas), estacionales
(p.ej. periodos de lluvia) y esporadicos (p.ej. terremotos), que las modifican
en cantidades mayores que el nivel de precision requerido (~ mm)

Es necesario hacer un seguimiento permanente de los marcos de
referencia para poder modelar el «<movimiento» de sus estaciones. Por
tanto, ellos deben:

-Estar conformados por estaciones de operacion continua

-Ser procesados también de manera continua.
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Lo anterior provoca que en ambientes con fuerte actividad sismica como lo es Chile, se
deba tener en cuenta el uso de velocidades en el procesamiento de datos GNSS
(SIRGAS, 2017). El procesamiento preciso de datos GNSS requiere que las coordenadas
de las estaciones de referencia estén dadas en la misma época en que se adelanta la
medicion y que estén asociadas al mismo marco de referencia de las orbitas satelitales.
Las coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS de operacion continua
(SIRGAS-CON) satisfacen estas dos condiciones y, en consecuencia, se recomienda
utilizar estos puntos (en combinacion con sus coordenadas semanales) como
estaciones de referencia en los levantamientos GNSS en la region SIRGAS. Si la estacion
base en un levantamiento dado no es de operacion continua, el procedimiento a seguir
incluye:

1. Transformacion de las coordenadas de referencia (puntos fiduciales) al ITRF al cual
se refieren las efemérides satelitales, actualmente al ITRF2014 (IGS14) empleando
los parametros de transformacion publicados por el ITRF
http://itrf.ensg.ign.fr/trans_para.php.

2. Traslado de las coordenadas fiduciales desde la época de referencia a la época de
observacion. Es decir, las coordenadas asociadas a RGN SIRGAS Chile Realizacion 2
deben trasladarse desde 2016.0 al dia en que se hace el levantamiento GNSS, por
ejemplo 2017.50. Igualmente, las coordenadas referidas a RGN SIRGAS Chile
Realizacion 1 deben trasladarse desde 2002.01. Dicho traslado se hace, en notacion
matricial, mediante;

XYZL=WXYZ] +[t-tgt=tot=1g ][V Vy V7]

siendo X(0), Y(©), Z(t) las coordenadas en la época deseada, X(to), Y(to), Z(to) las
coordenadas en la época de referencia, (t - t0) el intervalo de tiempo transcurrido
entre la realizacion del sistema de referencia y el levantamiento GNSS y v, v, V; las
velocidades de la estacion de referencia.

Las velocidades Vi Vi, V. de las estaciones de referencia deben obtenerse
preferiblemente del analisis de posicionamientos GNSS repetitivos que cubran un
intervalo minimo de tiempo de dos afios. Si las velocidades de la estacion de
referencia no son conocidas, puede utilizarse el modelo de velocidades para SIRGAS
VEMOS.

3. Una vez las coordenadas de referencia se encuentran en la época de observacion,
se realiza el procesamiento de los puntos GNSS nuevos.

4. | as coordenadas de los puntos nuevos se trasladan de la época de observacion ala
época de referencia (ver item 2), ya sea utilizando las velocidades conocidas de un
punto muy cercano, o las velocidades del modelo VEMOS.

KYZ], =(XYZ)=[t=tgt=tgt=1,|[VxVy V]

5. Finalmente, las coordenadas de los puntos nuevos deben transformarse al marco de
referencia oficial. En todos los casos las coordenadas de los puntos nuevos deben
almacenarse junto con los valores de velocidad utilizados para trasladarlas a la
época de referencia y estas mismas velocidades deben aplicarse para llevar las
coordenadas hacia adelante cuando los puntos nuevos sirvan de base en
levantamientos GPS posteriores. Aquellos puntos cuyas velocidades no han sido
derivadas de diferentes ocupaciones GNSS (o de operacion continua), sino interpoladas
a partir del modelo VEMOS, no pueden clasificarse como estacion de referencia.
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Debe tenerse presente que los efectos cosismicos que generan discontinuidades
(saltos) en la posicion de las estaciones deben ser considerados con calculos
adicionales. (Procesamiento de informacion GPS con relacion a marcos de
referencia de épocas diferentes, 2004 ).

3 2 PARAMETROS PARA LA TRANSFORMACIONES ENTRE SISTEMAS
= GEODESICOS DE REFERENCIA

Los métodos de transformacion en general se obtienen mediante el uso de modelos
geometricos que permiten la realizacion de este proceso geodésico fundamental.
Los avances tecnologicos permiten que estos modelos de transformacion sean
integrados en distintos tipos de software, como los tipo CAD o aquellos aplicables a
los Sistemas de Informacion Geografica, tales como ArcGIS de Esri o el software libre
QGIS. En el caso de ArcGlIS es posible definir el método de transformacion e incluso
el valor de cada parametro, en el caso de QGIS el proceso es el mismo, con la
salvedad de que los parametros de transformacion se introducen en diferente
ubicacion.
CALCULO DE PARAMETROS DE TRANSFORMACION

Para estimar Parametros de Transformacion, se necesitan datos de puntos con
coordenadas referidas a ambos sistemas, lo que facilita que matematicamente existan
mayor cantidad de grados de libertad, realizandose la estimacion de los parametros
necesarios utilizando el método de minimos cuadrados, en modelos H3D, por ejemplo.

Es posible modelar la relacion espacial entre sistemas de referencia tridimensionales
(3D) considerando 7 parametros (3 rotaciones, 3 traslaciones y 1 factor de escala) o
simplificadamente utilizando 3 traslaciones. Para tipos de sistemas bidimensionales

(2D), por ejemplo, sistemas proyectivos cartograficos UTM, pueden ser modelados por 4 3
parametros (2 traslaciones, 1 rotacion y 1 factor de escala). 5
_ - _ m

METODO DE TRANSFORMACION DE TRES PARAMETROS )

>0

El método de transformacion de datum mas simple es una transformacion geocéntrica, o )

de tres parametros. La transformacion geocéntrica modela las diferencias entre dos
datums en el sistema de coordenadas cartesianas XY Z o 3D. Un datum se define con su
centro en 0,0,0. El centro del otro datum se define a una determinada distancia en

(dx, dy, dz o Tx, Ty, Tz) metros.

A i

- e
system

3

Ilustracion 8. Representacion de desplazamiento en transformacion
de 3 parametros. Fuente: http;//desktop.arcgis.com
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Habitualmente, los parametros de transformacion se definen en el sentido "desde"
un datum local "hasta" el Sistema Geodeésico de tipo global o continental. El método
matematico que representa este método es:

XY Z)gopu =[TXTY T2 1+ (X Y Z |00y

Este tipo de transformacion es la oficial empleada por el IGM (IGM.CHILE, 2008) para
transformar coordenadas SIRGAS a PSAD56 y SIRGAS a SAD69 cuyo ambito de
aplicacion y parametros son respectivamente:

Transformacion de SIRGAS a PSAD-36

Lat. inicial
Lat. final

172 30¢
26° 00X

36° 00
44° 00

Lat. inicial
Lat final

Lat. imicial 26° 007
Lat. final 36° 007

AX=

302 m

AX= 328 m AX= 3532 m

AY =

-272m

AY' = -340m AY = -403m

AZ=

360 m

AZ= 3219 m AT = 287 m

nsformacion de PSAD-56 a SIRGAS

Lat. inicial
Lat. final

17° 307
26° 00X

Lat inicial 3&° 00"
Lat final  44°00°

Lat. imicial 26° 007
Lat final 3&° 007

AX=

-302 m

AX=  -328m AX= -352m

AY = 2

72 m

AY= 340m AY= 403 m

AZ= -3

a0 m

AZ= -287m

AZ= -329m

Tabla 9. Parametros de Transf. de SIRGAS a PSAD56 y Viceversa. Fuente: IGM.CHILE, 2008.

Transformacion de SIRGAS a SAD-69

Lat. inicial
Lat. final

17° 30
32° 00

44° 00’
56° 00’

Lat. inicial
Lat. final

36° 00’
44° 00’

Lat. inicial
Lat. final

Lat. inicial 32° 00

Lat. final  36° 00

AX=

59 m

AX= 64 m AX= 72m AX= 79 m

AY =

11m

AY = Om AY = -10m AY = -13m

AZ=

52m

AZ= 32m AZ= 14 m

AZ= 32 m

Transformacion de SAD-69 a SIRGAS

Lat. inicial
Lat. final

17° 307
32° 00¢

44° 007
56° 00’

Lat. inicial
Lat. final

36° 00/
44° 00’

Lat. inicial
Lat. final

32° 00
36° 00

Lat. inicial
Lat. final

AX= -

59m

-79m

AX=

AX= -64m AX= -72m

AY = -

11 m

13 m

AY =

AY = AY = 10m

AZ= -

52 m

-14m

AZ=

AZ= AZ= -32m

Tabla 10. Parametros de Transf. de SIRGAS a SAD69 y Viceversa. Fuente: IGM.CHILE, 2008.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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La precision de estos parametros esta en el orden de los + 5 metros segn (IGM.CHILE,
2008) pero que segln (Baez, y otros, 2006) puede llegar a diferencias de + 20 metros,
estando por tanto esta transformacion limitada a escalas entre 1:25.000-1:100.000 y
menores, siguiendo las recomendaciones de la ASPRS para que el error en la
transformacion no supere la precision de la cartografia.

CODIGOS EPSG

La estandarizacion necesaria en las IDE, ha generado que las transformaciones de las
Tablas 9.y 10. cuenten con codigos EPSG también:

15806 - -

1892 - .

6971 17030° 26000

6972 26000 36000

6973 36000 440007

6974 17030° 320007

6975 320007 36000

6976 36000 440007

6977 44000 56000

5375 . .

6949 17030° 26000

6950 26000 36000

6951 36000’ 44000 3

7448 17030° 320007

6968 320000 36000 o

7449 36000 440007 ('T',

6970 44000 56000 =3
D

Tabla 11. Codigos EPSG de transformacion de Datum Fuente: Elaboracion Propia

Siendo como se ha visto, la precision de esta transformacion pobre en lo que se refiere a
escalas mayores a 1:25.000.

MODELADOS DE DISTORSION

Segln (Matesanz, 2012), el cambio de datum deberia poder llevarse a cabo mediante
traslacion, rotacion y factor de escala, es decir mediante una transformacion de 7 o 10
parametros. Las transformaciones descritas anteriormente se basan en esta caracteristica,
sin embargo, la materializacion de la realidad terreno en cada caso provoca ligeros
cambios de forma a lo largo de la red, fundamentalmente provocado por el uso de los
meétodos de medida descritos anteriormente, criterios de ajuste diferentes, errores de
medida, etc; por tanto, este hecho no puede ser modelado mediante una simple
transformacion conforme. Un procedimiento ya realizado por otros paises consiste en
seguir secuencialmente los siguientes pasos:
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1. Calcular la mejor transformacién conforme posible entre los dos datums, esto
eliminaria la diferencia entre los mismos debida Gnicamente al cambio de Sistema
Geodésico de Referencia, pero no tendria en cuenta el cambio de forma.

2. Obtener las diferencias entre el valor en el datum de llegada y calculado a partir de
esta transformacion conforme. Este residuo representaria la distorsion de la red.

3. Modelar la distorsion.

4. Obtener la transformacion conjunta “conformidad + modelo de distorsion”

La forma de modelar la distorsion generalmente ha sido llevada a cabo por cuatro técnicas:

1. Superficies de Minima Curvatura (SMC).

2. Colocacion Minimo Cuadratica (CMO).

3. Regresion Maltiple (MRE).

4. Rubber-Sheeting (RS).

Comentar, por Gltimo, que para la realizacion de este procedimiento se debe contar con la
mayor cantidad de puntos en ambos sistemas, siendo las fuentes actuales de datos el IGM
y el MBN.

SOLUCION INTERMEDIA CON MDT

Debido a lo anterior, actualmente se recomienda emplear como solucion intermedia hasta
que se cuente con parametros calculados mediante modelados de distorsion; un software
agil que tenga incorporadas soluciones de algoritmos de transformaciones de semejanza 2D
y 3D, junto con una calculadora geodésica completa, con acceso a codigos EPSG.

En la actualidad el software que cumple con estas directrices seria el desarrollado por la
empresa APLITOP, y denominado MDT. El modulo que deberia adquirir seria exclusivamente
MDT-Topografia, el cual ademas de contar con las herramientas anteriores, funciona en
entorno CAD, siendo asi facilmente implementable en pequefias municipalidades e
instituciones debido a que su curva de aprendizaje requiere poco tiempo de empleo, para
adquirir un buen uso del mismo. Las transformaciones implementadas en el mismo son:

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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Transformacion 2D.
Helmert 2D.
Afin 2D.
Proyectiva 2D
@ Helmert 3D.

) Helmert 2D + Desplazamiento Vertical.

@ Helmert 2D + Desplazamiento Vertical y Pendientes

Si a futuro se generase un modelo de distorsion, en formato por ejemplo NTV2, este software
también lo podria incorporar, siendo por tanto una adquisicion de bajo costo y que cubriria las
necesidades que requieren, aungue sin solventar el problema cartografico.

PROCEDIMIENTO DE TRASFORMACION EN SOFTWARE SIG

Las siguientes metodologias y videos, muestran procedimientos para la transformacion de
sistemas de referencia a SIRGAS Chile en los software ArcGIS y QGIS. Estos procedimientos
son utilizables en escalas inferiores a 1:25.000.

1 PROCEDIMIENTO EN ARCGIS

En ArcGlIS (version 10.6.1), inicialmente si es un proyecto nuevo, se debe definir el sistema de
referencia, haciendo clic derecho en “Layers” -> "Properties” y en la pestafia “Coordinate
System”, aqui se podra definir PSAD56, SAD69, WGS84, SIRGAS2000, SIRGAS-CHILE, etc, ya
sea con coordenadas geograficas o proyectadas de acuerdo a los datos de entrada.

Cabe destacar si los datos de entrada ya traen un archivo PRJ, es decir, un sistema de
referencia definido, no habria que realizar el primer punto.

Para realizar las transformaciones se debe acceder a la herramienta ArcToolbox e ingresar a

las siguientes pestanas "Data Management Tools” -> “Projections and Transformations” ->
"Project”

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial

~

o1lyd 3ai

30



, SNIT- IDE CHILE

~

o1lyd 3al

Luego dentro del menQ “Project” se definen las entradas y salidas para poder realizar la
transformacion y conversion entre sistemas. Para transformar los sistemas de referencia a
SIRGAS Chile coordenadas geograficas se debe considerar el EPSG 5360.

@ “Input Dataset of Feature Class” se define el
archivo vectorial a transformar.

“input Coordinate System (optional)” se
ingresa el datum de entrada.

“Output Dataset of Feature Class” se define

en que ruta se guardara el nuevo vectorial
transformado.

“Output Coordinate System” se define el
datum de salida.

“Geographic Transformation (optional)” se
define la transformacion a realizar segun el
nombre correspondiente a los codigos EPSG.

Ver ejemplo, transformacion de PSAD56 UTM a SIRGAS Chile GCS:

https://drive.google.com/file/d/1tCxsHH68AMIckRoZvR5-yH-u9Sck5NQL/view?usp=sharing

4 u 2 PROCEDIMIENTO EN QGIS

En QGIS (3.4.1) inicialmente si es un proyecto nuevo se define la proyeccion. En la interfaz
se selecciona “Proyecto” y luego “Propiedades”

Se debe seleccionar la pestaiia que indica SRCy en el segundo recuadro definir el sistema

de referencia, ya sea, con coordenadas geograficas o proyectadas de acuerdo a los datos
de entrada.

Luego de importar las capas, se vuelve a ingresar a ‘propiedades” en donde fue
configurado el Sistema de Referencia del proyecto y en SRC --> “transformacion de
datum” se agrega la transformacion de coordenadas a utilizar.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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Transformaciones de datum

[] Preguntar la transformacién de détum cuando haya varias disponibles (definide en la configuracidn global)

SRC de origen  Transformacion de datum de origen  SRC de destino  Transformacion de ¢

< i | ,

Ilustracion 9: Transformacion de Datum. Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar el simbolo de (+) aparece la siguiente pantalla, la cual se configurara segin la
transformacion requerida

4
It} Seleccionar transformaciones de datum __g‘ —
SRC de origen Ipmyecclén no vélida = I g
SRC de destino lproyecci()n no valida x I 9
Transformacion de origen | Transformacion de destino 5

Ocultar obsoletos

| Aceptar H Cancelar ]

Ilustracion 10: Transformacion de Datum. Fuente: Elaboracion propia.
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En la cual definiremos el SRC de origen y de destino, ademas de la transformacion a
emplear segln los codigos EPSG. Para transformar los sistemas de referencia a

SIRGAS Chile coordenadas geograficas se debe considerar el EPSG 5360.

— —

Q Seleccionar transformaciones de datum _ E

13 +towgs84=-60.31,245.935,31.008,12.324,3.755,-7.37,0.447 +towqgs84=0,0,0

SRC de origen ’EPSG:24E!-}'9 - PSADS6 / UTM zone 189S5 A l
SRC de destino ’EPSG:S.?&O - SIRGAS-Chile A ]
Transformacion de origen Transformacién de de: *
12 +towgs84=-291.87,106.37,-364.52 +towgs84=0,0,0

[

18 +towgs84=-302,272-360 L

< | i »
Source CRS: PSADS6 EPSG Transformations Code: 5375
Destination CRS: WGS 84 Source CRS: SIRGAS-Chile

Remarks: Derived at 5 stations. Replaces PSADS6  Destination CRS: WGS 84
to WGS 84 (3) (code 1203). Also used as a
transformation from PSADS6 to SIRGAS-Chile - see  SCOpe: Accuracy 1m.

e Preferred transformation

Scope: For military purposes. Accuracy 10m in each
axis.

Ocultar obsoletos

I Aceptar H Cancelar

Ilustracion 11: Transformacion de Datum. Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder realizar las conversiones y transformaciones de coordenadas en QGIS es
necesario guardar la capa con un nuevo sistema de referencia, para esto ingresamos
al ment “Capa” y seleccionamos en “Guardar Como”

Se nos abrira la siguiente ventana a configurar, en la cual se definira el nuevo sistema

de referencia.

Raster Base de datos

fCapa | Confi on G Vectorial
It! Administrador de fuentes de datos

Crear capa

Afiadir capa

EEE:

Empotrar capas y grupos...
Afadir desde archivo de definicién de capa.

Copiar estilo
Pegar estilo

Copiar capa

Pegar capa/grupo

Abrir tabla de atributos
Conmutar edicion
Guardar cambios de la capa

Ediciones actuales

Guardar como...

Guardar como archivo de definicion de capa...
Eliminar capa/grupo

Duplicar capa(s)

Establecer visibilidad de escala de capa(s)
Establecer SRC de |a capa(s)

Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Layer Properties...

Filtrar...

Etiquetado

Mostrar en Vista General
Mostrar Todo en Vista General
Ocultar Todo en Vista General

Control+E

Control+Maytsculas+C

Control+F

Q Guardar capa vectorial como...

Formato

[Archwo shape de ESRI

Nombre de archivo

Nombre de la capa ‘

SRC [EPSG:SS&O— SIRGAS-Chile
-
Codificacién UTF-8 i
[ Guardar sélo los objetos espaciales seleccionados
Afiadir archivo guardado al mapa
P Seleccione campos a exportar y sus opciones de exportacion
¥ Geometria
Tipe de geometria Automatico -
[] Forzar mutti tipo E
[ ] Incluir dimensicn z
» [] Extensién (actual: capa)
W Opdiones de capa
RESIZE [NO -
SHPT | -
B Opciones personalizadas :
< 1 |
‘ Aceptar | [ Cancelar ] l Ayuda ]

Ilustracion 13: Configuracion para definir SRC. Fuente: Elaboracion propia.

~
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-En "Formato”, seleccionaremos “Archivo Vectorial de ESRI”

-En “Nombre del Archivo’, se debe seleccionar la carpeta en donde se guardara y el

nombre de este.

-En "SRC", para definir el sistema de refere

ncia, se debe seleccionar el simbolo de

sistema en la parte derecha para que se despliegue la siguiente ventana.

m@ Selector de sistema de referencia de coordenadas g

Seleccionar el sistema de referencia de coordenadas para el archivo vectorial. Los puntos de datos
se transformaran desde el sistema de referencia de coordenadas de la capa.

Filtrar = . 5360

de ia de usados

Sistema de referencia de coordenadas
SIRGAS-Chile

D de la autoridad
EPSG:5360

de ia de del mundo

] Esconder SRC obsoletos

Sistema de referencia de coordenadas
4 @ st de C
SIRGAS-Chile

D de la autoridad

EPSG:5360

o . G e

SRC seleccionado  SIRGAS-Chile

Extension: -113.21, -59.87, -65.72, -17.50
Froj4: +proj=longlat +ellps=GRS80
+towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +no_defs

[ Aceptar H Cancelar ][ ~ Ayuda ]

Ilustracion 14: Configuracion para defin

Aqui podremos seleccionar el sistema SIRG.AS

ir SRC. Fuente: Elaboracion propia.

Chile. Ademas, es importante recalcar que

al lado de cada sistema aparece el codigo EPSG correspondiente, por lo que se puede
realizar una bdsqueda mediante el nombre del sistema o el codigo EPSG. Para
transformar los sistemas de referencia a SIRGAS Chile coordenadas geograficas se debe

considerar el EPSG 5360.

Ver ejemplo en QGIS version 3.4.1, transformacion de PSAD56 UTM a SIRGAS Chile GCS:

https://drive.google.com/file/d/1uPxLeHrfXF4H

34Cfi1LPhAUX9jlwGfTM/view?usp=sharing
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GENERALIDADES DE ESCALAS
CARTOGRAFICAS

El desarrollo de estandares para la evaluacion de la exactitud de los productos Cartograficos
se genera con vistas a la mayor economia y facilidad en la produccion de pixel.

Mapas que satisfagan no solo las amplias necesidades de mapas estandar, sino también las
necesidades particulares de los distintos organismos. Existen diversos analisis de la precision
de los mapas en funcion de la escala, pero al no ser materia de la asesoria, se abordara de
forma tangencial y centrandose solamente en el limite de percepcion visual y el tamano del
pixel.

5 | 1 LIMITE DE PERCEPCION VISUAL (LPV)

EL LPV esta relacionado directamente con la escala. El concepto de limite de percepcion visual
representa la minima separacion entre dos elementos en el mapa para que el o0jo los perciba
como distintos. Fisiologicamente esta magnitud es 0.2 mm. De esta manera, en un mapa a

escala 1:5.000, no serian representables todos aquellos elementos que tuvieran una dimension 5
inferior a 1 metro o deberian juntarse aquellas lineas separadas por una magnitud inferior. En _
este Gltimo sentido, la escala esta explicitando el grado de precision de los datos, si se hiciese g
un mapa directamente a escala 1:50.000, los métodos de adquisicion de los datos deberian O
asegurar una precision minima de 1 metro en el posicionamiento y medida de los elementos =

)

del mapa (Palomar Vazquez, 2009). Las precisiones asociadas segln escala respectiva de
trabajo se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 14. Precisiones de escalas
respecto del tipo de trabajo.
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Este tipo de precision se suele centrar en mapas analogicos, aunque se usa para analizar de
forma rapida precisiones a priori en mediciones GNSS, en funcion de la instrumentacion y
proyecto a desarrollar.

5 m 2 GROUND SAMPLE DISTANCE (GSD)

EL GSD es la dimension lineal de la huella de un pixel de muestra respecto de la superficie en la
imagen original; y se supone que el "tamano de pixel" es el tamano de superficie real de un pixel
en un producto de ortofotograma digital después de la realizacion de todas las rectificaciones
y procedimientos para el tratamiento de imagenes. Ademas, el GSD esta destinado a referirse a
las imagenes casi verticales y no a imagenes oblicuas, reconociendo también que los valores
GSD pueden variar mucho en ciudades y areas montanosas (ASPRS, 2013).

La precision horizontal es probada comparando las coordenadas planimétricas de puntos bien
definidos en el conjunto de datos con coordenadas de los mismos puntos de una fuente
independiente de mayor precision. Un punto bien definido representa una caracteristica para la
cual la posicion horizontal es conocida con un alto grado de exactitud y posicion con respecto
al dato geodésico. Para los ensayos de precision, los puntos bien definidos deben ser facilmente
visibles o recuperables en el suelo, en la fuente independiente de mayor precisiony en el propio
producto. Los datos del contorno grafico y los datos hipsograficos digitales pueden no contener
puntos bien definidos.

El estandar de exactitud horizontal de ASPRS se basa en clases de exactitud usando
estadisticas de RMSE. Los tipos de clase son las siguientes:

1. Clase Horizontal | refieren a los datos geoespaciales de mas alta precision
en el grado de levantamiento para aplicaciones mas exigentes de ingenieria.

2. Clase Il se refieren a datos geoespaciales estandar de alta precision.

3. Clase Ill (y mayores) se refieren a datos geoespaciales de grado de
visualizacion de baja precision adecuados para aplicaciones de usuario menos
exigentes.

Es responsabilidad del proveedor de datos hacer lo que sea necesario para que éstos cumplan
con las normas de exactitud.

Para las Clases |, Il y Il la Tabla 15. proporciona ejemplos de exactitud horizontal y otros criterios
de calidad para ortofotos digitales producidos a partir de imagenes que tienen diez tamafios de
pixeles comunes.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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Tabla 15. Exactitud horizontal respecto al tamafio de pixel segn clases. Fuente: ASPRS.

La Tabla 16. proporciona ejemplos de exactitud horizontal y otros criterios de calidad para
mapas planimeétricos compilados con diez escalas de mapa que van desde 1:100 a 1:25000.

Estos estandares se aplican en forma mas rigurosa debido a los avances en imagenes digitales.
Aungue estas normas estan destinadas principalmente a los datos planimétricos compilados a
partir de estereofotogrametria, son igualmente relevantes para mapas planimétricos produci-
dos a partir de ortofotos digitales, imagenes radar orto-rectificadas (ORI) de IFSAR o lineas de
ruptura compiladas a partir de Lidar.

Las Imagenes de origen GSD no se pueden equiparar universalmente a la resolucion de la
imagen o a la exactitud soportada. Esto varia ampliamente con diferentes sensores. Los valores
de GSD mostrados en la Tabla 16. son tipicos del GSD requerido para alcanzar el nivel de
detalle necesario para las escalas de mapa indicadas.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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Tabla 16. Ejemplos de exactitud Horizontal segln escala de Mapa Fuente: ASPRS.

Las exactitudes alcanzables y la clase de precision del mapa resultante para un GSD
determinado, dependeran de las capacidades de los sensores, las metodologias de control,
ajuste y compilacion.

Se puede ver claramente que existe una pequena diferencia entre la precision segin el GSD
y el LPV, al ser la asesoria en materia geodésica, tomaremos el valor mayor, que lo da el LPV

RECOMENDACIONES

6 m 1 EL SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO PARA CHILE

El Sistema de Referencia Geodésico a utilizar en Chile es SIRGAS, con su densificacion
para nuestro pais denominada SIRGAS - Chile.

Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial
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6 2 RECOMENDACIONES DE TIPOS DE COORDENADAS A UTILIZAR,
| DEPENDIENDO DE CADA CASO U OBJETIVO DEL TRABAJO.

Segln lo indicado, se indican en el siguiente cuadro los sistemas de coordenadas a
emplear segln el objetivo:

SISTEMA DE COORDENADAS OBJETIVO DEL TRABAJO SISTEMA DE REFERENCIA
ECEF-TRIDIMENSIONALES CALCULOS GEODESICOS SIRGAS
c Certificados Geodésicos e IDE
GEODESICAS en Confluencia de Husos 19-18 SIRGAS
Certificados Geodésicos, Capas
PROYECTADAS de IDE y Construccion Civil SIRGAS
LOCALES Ejeccucion de infraestructuras SIRGAS

Tabla 17. Recomendacion de Sistemas de Coordenadas a Emplear. Fuente: elaboracion propia.

6 3 PRECISIONES Y EXACTITUD ASOCIADAS A LOS SISTEMAS
] GEODESICOS EN USO Y SUS LIMITACIONES DE ACUERDO A ESCALA.

Se detallan a continuacion las precisiones y limitaciones en escala:

o1lyd 3al

SRG PRECISION EXACTITUD ESCALA ACTUACION
HITO XVIII 5m -20m 20m < 1:25.000
PSAD 56 5m - 20m 20m < 1:25.000
SAD 69 5m - 20m 20m < 1:25.000
SIRGAS NIVEL MILIMETRICO 1:1
RGN- SIRGAS CHILE =0.025 =0.050 <1:250

Tabla 18. Precisiones de los SGR en uso. Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a la falta de informacion sobre las elipses de error en RGN-Sirgas Chile, &sta se estima
segln la propagacion de las distancias a puntos fiduciales, e incluyendo vértices activos y
pasivos.

Para la precision de los datums clasicos se emplean las desviaciones de las transformaciones,
siendo la escala de actuacion 1:25.000 un caso optimo.

6 4 ESCALAS RECOMENDADAS A UTILIZAR EN PARAMETROS
] IGM.

Se recomienda emplear los parametros del IGM para escalas menores a 1:25.000.
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6 5 USO DE CLASE DE SISTEMAS DE COORDENADAS CARTOGRAFICAS
| SEGUN NECESIDAD Y ESCALA DE REPRESENTACION.

SegUn lo visto, se recomienda emplear coordenadas en proyeccion UTM para escalas mayores
a 1:25.000 y coordenadas no proyectadas para escalas menores a 1:25.000. Se recomienda
Gnicamente el empleo de la proyeccion UTM en el territorio continental. Para el territorio
antartico, el comité internacional que se preocupa de estandarizar la actividad cientifica en la
antartica (Scientific Committee On Antartic Research, SCAR), del cual Chile es participe, no
recomienda un sistema de proyeccion en particular y si bien toda superficie curva representada
en un plano es alterada en mayor o menor grado, para mantener la uniformidad en Chile en lo
que se refiere a un sistema de proyeccion (continental, insular y antartico), para uso
cartografico es aconsejable utilizar proyeccion UTM por reunir las caracteristicas de
conformidad, equivalencia y equidistancia. Esta proyeccion se recomienda utilizarla hasta los
79° 30’ de latitud sur, como maximo, para posteriormente utilizar la Proyeccion Estereografica
Polar.

En los sitios web de descarga de datos geograficos, se acuerda dejar a disposicionde la
comunidad la informacion a escala nacional en SIRGAS - CHILE, coordenadas geograficas.
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ACRONIMOS

ANTEX: Antenna Exchange Format

ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
CNR: Comision Nacional de Riego

CSN: Centro Sismologico Nacional

EAF: Estaciones Activas Fijas

ECEF: Earth Centered Earth Fixed (Sistema de Coordenadas Geocéntricas)
EGMO08: Earth Gravitational Model 2008

EGM96: Earth Gravitational Model 1996

EIGEN: European Improved Gravity model of the Earth by New techniques
EOP: Earth Orbit Parameters

EPSG: European Petroleum Survey Group

ERP: Earth Rotation Parameters

GDOP: Geometric Dilution of Precision

GGOS: Global Geodetic Observing System

GNSS: Global Navigation Satellite System

GOCE: Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer
GPS: Global Positioning System

GRACE: Gravity Recovery and Climate Experiment

GRGS: Groupe de Recherche de Géodeésie Spatiale

GRS80: Geodetic Reference System 1980

GSD: Ground Sample Distance

IAG: International Association of Geodesy

ICRS: International Celestial Reference System

IDS: International DORIS Service
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(0]

o1lyd 3al

44



oo

o1tyD 3al

IERS: International Earth Rotation Service

IGM: Instituto Geografico Militar

IGS: International GNSS Service

ILRS: International Laser Ranging Service

I0GP: International Association of Oil and Gas Producers
ISO: International Standardization Organization

ITRF: International Terrestrial Reference Frame

ITRS: International Terrestrial Reference System
IUGG: International Union Of Geodesy and Geophysics
IVS: International VLBI Service

LB: Linea Base

LPV: Limite de Percepcion Visual

LTM: Local Transversal de Mercator

MBN: Ministerio de Bienes Nacionales

MC: Manual de Carreteras

MOP: Ministerio de Obras Pablicas

NCh: Norma Chilena

NGA: National Geospatial-Intelligence Agency
OVDAS: Observatorio Vulcanologico de los Andes del Sur
PPP: Posicionamiento por Punto Preciso

PSAD56: Provisional South American Datum 1956
PTL: Plano Transverso Local

RGN: Red Geodésica Nacional

RINEX: Receiver Independent Exchange

RTK: Real Time Kinematic

SAD69: South American Datum 1969

SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
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SIG: Sistema de Informacion Geografica (GIS: Geographic Information System)
SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas

SIRGAS-CON: Red de Operacion Continua de SIRGAS

SLR: Satellite Laser Ranging

SMC: Superficies de Minima Curvatura

SNIT: Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial

SRC: Sistema de Referencia de Coordenadas

SRG: Sistema de Referencia Geodésico

UTM: Universal Transversal de Mercator

VEMOS: Velocity Model for SIRGAS

WGS84: World Geodetic System 1984
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